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Статья посвящена изучению процессов преобразования органического вещества в 

недрах земли под воздействием высоких температур и давления с целью генерации угле-
водородов. Основное внимание уделено использованию метода пиролиза на инструменте 
Rock-Eval для определения степени генерации углеводородов и оценки нефтегенериру-
ющего потенциала породы. 

Исследование подчеркивает ключевую роль параметра общего органического угле-
рода (TOC) в определении содержания керогена и углеводородов в породе Прикаспийско-
го нефтегазового бассейна. Геологическая структура впадины также обозначается как 
важный фактор для понимания перспективных зон исследований, особенно на восточном 
борту бассейна. Оценки генезиса углеводородов в указанном регионе оцениваются как 
существенные для развития нефтегазовой отрасли, выставляя направления для после-
дующих геологоразведочных работ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пиролиз, кероген, Rock-Eval, нефтегазоносный бассейн, Прика-
спийской впадины, нефтематеринских пород. 
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Бұл мақала көмірсутектерді өндіру үшін жоғары температура мен қысымның әсерінен 
жер қойнауындағы органикалық заттарды түрлендіру процестерін зерттеуге арналған. 
Көмірсутектердің пайда болу дәрежесін анықтау және тау жыныстарының мұнай өндіру 
әлеуетін бағалау үшін Rock-Eval құралында пиролиз әдісін қолдануға баса назар аудары-
лады. Зерттеу Каспий маңы мұнай-газ бассейні жынысындағы кероген мен көмірсутек-
тердің құрамын анықтаудағы жалпы органикалық көміртегі (TOC) параметрінің негізгі 
рөлін көрсетеді. Шұңқырдың геологиялық құрылымы, әсіресе бассейннің шығыс жағында, 
перспективалы зерттеу аймақтарын түсінудің маңызды факторы ретінде белгіленеді. 
Аталған өңірдегі көмірсутектер генезисін бағалау кейінгі геологиялық барлау жұмыста-
рына бағыттар қоя отырып, мұнай-газ саласын дамыту үшін маңызды деп бағаланады.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: пиролиз, кероген, Rock-Eval, мұнай-газ бассейні, Каспий маңы ойпа-
ты, мұнай-аналық жыныстар.
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This article is devoted to the study of the processes of transformation of organic matter in the 
bowels of the earth under the influence of high temperatures and pressure in order to generate 
hydrocarbons. The main attention is paid to the use of the pyrolysis method on the Rock-Eval 
instrument to determine the degree of hydrocarbon generation and assess the oil-generating 
potential of the rock. The study highlights the key role of the total organic carbon (TOC) parameter 
in determining the content of kerogen and hydrocarbons in the rock of the Caspian oil and gas 
basin. The geological structure of the basin is also identified as an important factor for understanding 
promising research areas, especially on the eastern side of the basin. Estimates of the genesis of 
hydrocarbons in the specified region are assessed as essential for the development of the oil and 
gas industry, setting directions for subsequent exploration.

KEYWORDS: pyrolysis, kerogen, Rock-Eval, Caspian basin, oil-bearing rocks.

ведение. Преобразования осадочного органического вещества в недрах земли 
под влиянием температуры и давления дают начало генерации углеводоро-
дов и термического крекинга керогена, который, в свою очередь, выделяет 

углеводороды в свободное поровое пространство породы. 
Пиролиз на инструменте Rock-Eval основывается на определении степени гене-

рации углеводородов из образца породы путем стабильного нагрева и последующего 
определения типа органического вещества, его количества и степени зрелости, т.е. 
определения нефтегенерирующего потенциала изучаемой породы. Корректность 
результатов зависит от количества органического вещества в исследуемой породе.

Количество органического вещества в породе, кероген, а также присутствую-
щие углеводороды в образце – определяются параметром Общего Органического 
Углерода (Total Organic Carbon – TOC или Сорг). Для горючих сланцев значения TOC 
около 2% считаются приемлемыми, а значения в 4% – отличными для производи-
тельности УВ. Известняки, как правило, имеют гораздо меньшие значения TOC [1]. 

Геологическая характеристика. Прикаспийский нефтегазоносный бассейн яв-
ляется одним из крупнейших по запасам углеводородов в мире. На востоке При-
каспийская впадина контактирует со складчатыми сооружениями Урала и Мугал-
жар и отделяется от них системой разломов, главным из которых является Сакма-
ро-Кокпектинский. На севере и северо-западе геологическая граница впадины в 
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значительной своей части выходит за пределы территории Казахстана и фактическим 
ограничением зоны исследований является административная граница Казахстана 
с Российской Федерацией (рисунок 1). В то же время собственно Прикаспийская 
впадина на севере и северо-западе ограничивается системой разломов в нижних 
ярусах чехла, а по вышележащим секциям палеозойского разреза – характерной 
системой разновозрастных карбонатных уступов. 

В пределах бассейна открыты такие гигантские месторождения, как Кашаган, 
Тенгиз на южном борту, и Карашыганак на северном борту. На восточном борту 
бассейна открыты и находятся в разработке крупные месторождения Жанажол, Кен-
кияк, Алибекмола, Кожасай и другие. Продуктивный разрез отложений восточного 
борта состоит из карбонатных и терригенных пород, относящихся к толщам КТ-III, 
КТ-II, МКТ и КТ-I [3].

В крупном плане весь разрез осадочного чехла снизу вверх можно подразде-
лить на четыре мегакомплекса: додевонский (возможно досреднедевонский), де-
вонско-раннепермский (докунгурский), кунгурско-казанский, мезокайнозойский 
(рисунок 2). 

Первые два мегакомплекса образуют подсолевую часть разреза, которая харак-
теризуется развитием резервуаров различного типа в карбонатных и терригенных 
породах, а также локальными и зональными флюидоупорами. 

Третий мегакомплекс и, главным образом, его кунгурская соленосно-ангидри-
товая составляющая, является региональным флюидоупором, развитым практиче-
ски по всей площади впадины и делящим осадочный чехол на подсолевую и над-
солевую секции [3,4].

Рисунок 1 – Схема размещения осадочных бассейнов Казахстана; изменено. [2]
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Мезокайнозойский надсолевой мегакомплекс представляет собой сочетание 
преимущественно песчаноалевролитовых резервуаров и глинистых флюидоупоров 
зонального, но чаще – локального уровня. 

Подсолевой комплекс восточной бортовой зоны Прикаспийской впадины харак-
теризуется значительной литолого-фациальной неоднородностью и сложен терри-
генными и карбонатными породами девонского, каменноугольного и раннепермского 
возраста, разделенными скрытыми стратиграфическими поверхностями несогласия. 

В тектоническом отношении район месторождения Урихтау расположен в севе-
ро-западпой части Жанажольской тектонической ступени восточной Прибортовой 
зоны Прикаспийской впадины [5,6].

Месторождение приурочено к одноименному поднятию. Геологический разрез 
месторождения вскрыт и изучен от отложений нижнего карбона до четвертичных 
включительно. Максимальная вскрытая толщина разреза составляет 4754 м в скв.24.

В результате опробования поисковых и разведочных скважин в верхней карбо-
натной толще – KT-1 была выявлена газоконденсатная залежь с нефтяной оторочкой.

Продуктивные отложения KT-1 сложены известняками, доломитами и их пе-
реходными разностями, образующими массив со сложным взаимоотношением 
коллекторов и непроницаемых пород. Возраст отложений охватывает период от 
подольского до гжельского времени [7].

Известняки преимущественно органогенные. Светло-серые, коричневато-серые, 
белые, массивные крепкие, кавернозно-пористые в плотные, в различной степени тре-
щиноватые и стилолитизированные. Основными породообразующими организмами яв-
ляются органические остатки: перекристализованные водорослевые образования, рако-
вины форминифер, брахиопод, обломки мшанок, кораллов, губок и других организмов. 

Доломиты преимущественно метасоматические. К переходным разностям от-
носятся: известняки доломитовые (доломита 25-50%) и доломитистые (доломита 

Рисунок 2 – а) Схематизированный Урихтауский тип разреза палеозоя  
Заволжско – Предуральской области; б) Геологический разрез Жанажольской  

и Урихтау – Башенкольской НГЗ [4]
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5-25%), доломиты известковые (кальцита 25-50%) и известковистые (кальцита 
5-25%).

Коллекторами на месторождении являются известняки и доломиты. Нижний 
предел проницаемости – 0,2 мД. Нижний предел пористости для газовой части за-
лежи – 6%, нефтяной – 7% [8,9].

Материалы и методы исследований. Геохимический метод Rock-Eval исполь-
зуется для определения и выделения в разрезе потенциально нефтематеринских по-
род путем создания палеотермических условий для генерации углеводородов. Так 
порошковый образец нагревается в потоке инертного газа при высоких температурах 
в течение 3 минут. Выделившиеся углеводороды регистрируются с помощью пла-
менно-ионизационного детектора (FID), формируя пики S1 (термодесорбированные 
свободные углеводороды) и S2 (углеводороды крекинга органического вещества). 
Эти параметры выдаются в виде пиков на монитор (рисунок 3).

Количество органического углерода (Total Organic Carbon - TOC), определяемый 
при пиролизе, является ключевым фактором в способности породы генерировать 
углеводороды. TOC является показателем общего количества органических веществ, 
присутствующих в осадке. TOC критичен для оценки продуктивности материнской 
породы, так как углерод присутствует во всех органических веществах и определяет 
их потенциал для углеводородообразования [10].

Результаты и обсуждение. По основным параметрам ТОС, S1 и S2 математически 
вычисляются такие параметры, как водородный индекс (Hydrogen Index – далее HI), кис-
лородный индекс (Oxygen Index – далее ОI), коэффициент продуктивности (Production 
Index – PI), а также количество пиролизируемого органического углерода (Pyrolised 
Carbon – PC) и остаточного углерода (Remaining Carbon – RC), которые затем использу-
ются для определения типа керогена и исходного органического вещества породы [10,11].

Для оценки потенциала нефтегазоматеринских толщ необходимо учитывать 
значения ТОС, которое позволяет сделать выводы о генерационном потенциале, 

Рисунок 3 – Обобщенная диаграмма, показывающая пики оценки горных пород от S1 до S2
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уровне зрелости и генетическом типе органического вещества. Высокие значения 
указывают на перспективные породы для разведки углеводородов, тогда как низ-
кие значения свидетельствуют о низком потенциале таких пород. В дополнение к 
определению TOC, количество генерируемых углеводородов, выделяемых во время 
термического пиролиза (параметр S2) также важно для определения нефтепродук-
тивного потенциала породы [12].

В таблице 1 представлена классификация богатства нефтематеринских пород, 
основанная на значениях ТОС, S1 и S2 [13].

Так, ТОС<0,12%, S1<0,5 мгУВ/г и S2<2,5 мгУВ/г указывает на низкий гене-
рационный потенциал, низкий уровень зрелости и плохое качество органическо-
го вещества. При таких показателях порода содержит недостаточное количество 
органического вещества для значительной генерации УВ, органическое вещество 
либо не достигло стадии термальной зрелости, необходимой для генерации угле-
водородов, либо прошло эту стадию без значительной генерации и органическое 
вещество имеет низкое качество, что делает его менее способным к образованию 
значительных количеств УВ.

Обладая отличным потенциалом образования (ТОС>1%), порода содержит 
большое количество органического вещества, достаточное для превращения в угле-
водороды. Породы с высоким содержанием органического углерода могут обра-
зовывать значительные количества углеводородов при достижении необходимого 
уровня термической зрелости.

На рисунке 4 представлены геохимические параметры TOC, S1 и S2 месторожде-
ния Южный Урихтау, используемые для дифференциации нефтегазоматеринских 
пород в зависимости от величины генерационного потенциала.

В анализируемых 37 образцах керна значения ТОС варьируют от 0.02 до 0.9 и 
меняются с изменением глубины, параметр S2 изменяется от 0.06 до 2.54, а пара-
метр S1 – от 0.02 до 2.57 мг углеводородов на грамм породы.

Так, согласно таблице 1, богатство исходных пород подавляющего количества 
проб относится к скудным и бедным, и лишь одна проба с глубины 3062.5 м по зна-
чениям ТОС обладает очень хорошим генерационным потенциалом.

Таблица 1 – Критерии ранжирования исходных пород и их богатства

Класс ТОС, % S1, мгУВ/г породы S2, мгУВ/г породы 

Бедные <0.12 для корбаната
<0.5 для сланца <0.5 <2.5

удовлетворительные 0.12 – 0.25 0.5 – 1 2.5 – 5

хорошие 0.25 – 0.5 1 - 2 5 - 10

Очень хорошие 0.5 - 1 2 - 4 10 - 20

Отличные >1 >20 -
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Рисунок 4 – Графики зависимости параметров от глубины

Рисунок 5 – График зависимости Органического Углерода ТОС от параметров S1+S2

Распределение среднего содержания TOC относительно суммы S1 и S2 представ-
лено на рисунке 5. Представленная зависимость также свидетельствует о бедном 
генеративном потенциале большинства исследованных образцов.

Заключение и выводы. Пиролиз на инструменте Rock-Eval позволил опреде-
лить степень генерации углеводородов из образца породы и оценить нефтегенери-
рующий потенциал изучаемой породы. 

– Значения ТОС ниже 0.12 указывают на бедный генерационный потенциал 
исследованных образцов, тогда как две пробы, превышающие данное значение по-
зволяют оценить их потенциал как бедный, и лишь у одной пробы с ТОС выше 0.5 
генеративный потенциал является очень хорошим.
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– Значения S1, S2 и количества органического углерода коррелируют между со-

бой, что также свидетельствует о бедном генерационном потенциале подавляющего 
числа исследованных образцов.

Изучение генезиса углеводородов в Прикаспийской впадине имеет огромное 
значение для дальнейшего развития нефтегазовой отрасли и определения перспек-
тивных направлений геологоразведочных работ. Эти исследования могут способ-
ствовать выявлению новых месторождений и оптимизации процессов добычи угле-
водородов в данном регионе. 
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